H2> NACH DEM VERT RAG USER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
ill) iN^n uliyi vtiMiv^ „ .^..^ .K TmM i-ri™^^< NMELDUNG 



PATENTW 



(PCT) V EROFFENTLICHTE INTERN ATIOI 



A RBEI T 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
27. Februar 2003 (27.02.2003) 




illllllllli 


lllllll 


11 


HUH 



PCT 



(10) Internationale VerSffentlichungsnummer 

WO 03/016976 A2 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : 
(21) Internationales Aktenzeichen: 



G02B 7/00 (71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mil Ausnahme von 
US): CARL ZEISS SEMICONDUCTOR MANUFAC- 
TURING TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; Carl-Zeiss- 
Strasse 22, 73447 Oberkochen (DE). 



PCL7HP02/08758 



(22) Internationales Anmeldedatum: Erfinder- und 

6. August 2002 (06.08.2002) ™ K22a„ 



(25) Einreichungssprache: 
(2d) Verdffentlichungssprache: 



Deuisch 



Dcutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

101 40 608.8 18. August 2001 (18.08.2001) DE 



(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): BECK, Klaus 
[DE/DE]; Heckenrosenweg 17, 73447 Oberkochen (DE). 
GELLRICH, Bernhard [DE/DE] ; Schnaitbergstrasse 
3, 73434 Aalen (DE). HOLDERER, Hubert [DE/DE]; 
Graetinstrasse 6, 89551 Konigsbronn (DE). PETASCH, 
Thomas [DE/DE]; Hegelstrasse 1 1 1/2, 7343 1 Aalen (DE). 
ROESCH, Cornelia [DE/DE]; Heerweg 42, 73457 Essin- 
gen (DE). KOHL, Alexander [DE/DE]; Zeppelinstrasse 
I, 73430 Aalen (DE). 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 



(54) Title: DEVICE FOR ADJUSTING AN OPTICAL ELEMENT 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR JUSTAGE EINES OPTISCHEN ELEMENTS 




< 



as 



(57) Abstract: The invention relates to a device for adjusting an optical element ( I ), especially a lens ,n an optical system especially 
n a projection objective for semiconductor lithography. The optical element (1) is positioned in a mount WW means o ?■ jptonjij 
of bearing feet (2) which are distributed around the circumference of the optical element (1) and can be deformed by means ot 
adjustment devices (5) in a targeted manner. The adjustment devices (5) are applied to ^ 'east pan ot the ^"S £ - a region 
of the bearing foot (2). in such a way that the respective bearing foot (2) can be displaced in the direction of the optical axis (7). 

2} (57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung dient zur Justage eines optischen Elements (1), insbesondere einer Linse in einem opti- 
° schen System, insbesondere in einem Projektionsobjektiv fur die Halbleiter-Lithographie. Das optische Element ( 1 ) ist uber mehrere 
O Sen^ 

^ (5) geaelt deforroierba;. An wenigstens einem Teil der Autlagefusschen (2) greifen in einem Bereich des Autogetusschens (2) die 
> Stel leinrichtungen (5) in der Art an, dass das jeweilige Aullagetusschen (2) in Richtung der optischen Achse (7) verschiebbar ist 



50OCIO: <WO_0301 6976A2 J_> 



WO 03/016976 A2 llllli yi 



Heidenheim (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, US. 

(84) Bestimmungsstaaten (regfo/ia/;: europaisches Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
rE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, SK, TR). 

Erklarungen gemaB Kegel 4.17: 

— hinsichtlich der Identitdt des Erftnders (Regel 4.17 Ziffer 
i) fur die folgenden Bestimmungsstaaten JP. europaisches 
Patent (AT. BE, BG, CH. CY, CZ DEL DK. EE, ES, FL FR. 
GB, GR, IE. IT.LU. MC. NL. PT, SE, SK. TR) 

— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhaJten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die fol- 
genden Bestimmungsstaaten JP, europaisches Patent (AT. 
BE, BG, CH. CY. CZ. DE, DK, EEL ES, FI, FR, GB, GR, IE. 
IT, LU, MC. NL, PT, SE SK, TR) 



(74) An wait: LORENZ, Werner; Alte Wlmer Strasse 2, 89522 — 



hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders. die Prior- 
itat einer fruheren Anmeldung zu beanspruchen (Regel 4.17 
Ziffer Hi) fur alle Bestimmungsstaaten 
Erfindererklarung (Regel 4. / 7 Ziffer iv) nurfur US 



Veroffentlicht: 

— ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu 
verqffent lichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette venviesen. 



IS DOC ID: <WO__0301 6976A2J_> 



WO 03/016976 PCT/EP02/08758 
Vorrichtungr zur Justage eines optischen Elements 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Justage eines op- 
5 tischen Elements nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 naher 
definierten Art. 

Aus der EP 1 014 139 A2 ist ein optisches System fur ver- 
gleichbare Einsatzzwecke bekannt, bei dem ein optisches Ele- 

10 ment, insbesondere eine Linse, auf einer Vielzahl von gleich- 
maliig uber den Umfang eines Innenringes bzw. einer Fassung 
verteilt angeordneten winkelf ormigen Auf lagef uiichen gelagert 
ist- Durch diese Auf lagef uiichen wird zum einen eine prazise 
Lagerung und zum anderen eine entsprechende Elastizitat zur 

15 Einbringung von Def ormationen auf die Linse als optisches E- 
lement geschaffen. Die Def ormationen werden dabei auf einen 
mit alien Auf lagefufichen verbundenen Innenring einer Fassung 
aufgebracht und ubertragen sich durch die Auf lagef uiichen auf 
den Bereich des optischen Elements. 

20 

Nachteilig bei dieser Anordnung ist jedoch, dali die gezielte 
Deformation des optischen Elements dadurch erschwert wird, 
dafi die jeweils ungenugend vorausplanbaren Verf ormungen des 
Innenrings die Def ormationen beeinf lussen, welche auf die 

25 Linse ubertragen werden sollen. Die Def ormationen des Innen- 
rings werden uber eine gewisse Anzahl der vorhandenen Aufla- 
gef uiichen auf das optische Element weitergegeben . Urn das op- 
tische Element gezielt zu verformen mulite exakt bekannt sein, 
wie der Innenring auf die jeweiligen Verf ormungen reagiert, 

30 und wie diese, aus dem Bereich des Innenringes von welchen 
der Auf lagef uiichen, auf das optische Element Ubertragen wer- 
den. 

Da diese Effekte jedoch nicht mit der erf orderlichen Genauig- 
35 keit zu berechnen und nicht reproduzierbar zu wiederholen 
sind, stellt dies bei einem derartigen Aufbau einen Nachteil 
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dar, da die gezielte punktuelle Weitergabe von Def ormationen 
an das optische Element durch den Aufbau in nicht reprodu- 
zierbarer Weise beeintrachtigt wird. 

5 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Vorrichtung zur passiven und aktiven Justage eines optischen 
Elements zu schaffen, welches neben der erf orderlichen prazi- 
sen Lagerung und der gleichzeitig gewiinschten Elastizitat der 
Lagerung auch das gezielte Einbringen von Def ormationen in 
10 den Bereich des optischen Elements erlaubt. 

Erf indungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnen- 
den* Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost. 

15 Dadurch, daft die Stelleinrichtungen in dem Bereich des jewei- 
ligen Auf lagef iiiichens in der Art angreifen, dali sie das Auf- 
lageftiiichen selbst verschieben und damit das optische Element 
deformieren kann ein sehr gezieltes Einbringen der gewiinsch- 
ten Def ormationen in das optische Element erreicht werden, 

20 ohne dali die haufig nicht reproduzierbaren Effekte, welche 
beispielsweise bei der Deformation eines Innenrings der Fas- 
sung auftreten konnten, auf diesen Vorgang einwirken. 

So ist es in besonders vorteilhaf ter Weise moglich, liber das 
25 Einbringen der Krafte in die Auf lagefiifichen eine Deformation 
des optischen Elements liber eine Kraft zu erreichen, ohne 
seine Lage dabei zu verandern. Dies wird moglich durch das 
exakt punktgenaue Angreifen im Bereich der Auf lagef ufichen, so 
dali Deformation und Manipulation kontrollierbar zueinander 
30 einjustiert bzw. eingeregelt werden konnen.' 

In einer besonders gunstigen Weiterbildung der Erfindung ist 
dabei die Anzahl der Auf lagef iiJlchen gegentiber dem Stand der 
Technik deutlich verringert, da nun die Def ormationen iiber 
35 die Auf lagefiifichen selbst in das .optische Element eingebracht 
werden, und somit auf eine gleichmaiiige Anbindung des opti- 
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schen Elements an einen die Deformation ubertragenden Innen- 
ring einer Fassung verzichtet werden kann. Damit wird die An- 
zahl der Auf lagef ufichen (beispielsweise 8, 12 oder 16), wel- 
che in ihrer Herstellung und Justage vergleichsweise aufwen- 
5 dig sind, deutlich verringert und die Auflage der Linse, auf 
insgesamt weniger Auf lagef ufichen, wird hinsichtlich der Mog- 
lichkeit der aktiven, semi-aktiven und passiven Justage ver- 
bessert . 



10 Aufierdem kann die Vorrichtung so ausgebildet sein, dafi in ei- 
ner besonders gunstigen Weiterbildung dieser Idee nur einige 
der Auf lagef ulichen, beispielsweise jedes zweite, oder in ei- 
nem entsprechenden Winkel zueinander angeordnete Auflagefufi- 
chen, beispielsweise alle 90° , als manipulierbares Auflage- 

15 f ulichen ausgebildet sind. Damit kann der Auf wand hinsichtlich 
der Stelleinrxchtungen nochmals verringert werden, wobei 
durch die gezielte Einleitung der Deformation durch das je- 
weilige Auf lagef ufichen selbst die Moglichkeit zur Deformation 
des optischen Elements gegenuber dem Stand der Technik den- 

20 noch verbessert wird, da eine gezieltere Kraf teinleitung 
stattf indet . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den restlichen Unteranspriichen und den Ausfiihrungs- 
25 beispielen, welche nachf olgend- anhand der Zeichnung erlautert 
werden. 

Es zeigt: 

30 Figur 1 eine prinzipmafiige Darstellung eines Aufbaus gemafJ 
der Erfindung mit einer prinzipmafiig angedeuteten 
St elleinrichturig ; 

Figur 2 eine mogliche Ausf iihrungsf orm einer Stelleinrich- 
35 tung in einem Aufbau gemafi Figur 1; 
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Figur3 eine alternative Ausfuhrungsf orm einer Stellein- 
richtung in einem Aufbau gemafi Figur 1; 

5 Figur 4 eine alternative Moglichkeit cier Ausgestaltung ei- 
nes Auf lagef iifichens; 

Figur 5 eine weitere alternative Ausfuhrungsf orm der Aus- 
gestaltung eines Auf lagef iifichens ; 



10 



Figur 6 eine vergrofierte Darstellung des Bereichs VI aus 
Figur 5; 



Figur 7 eine prinzipmafiige Darstellung einer moglichen An- 
15 ordnung manipulierbarer Auf lagef ufichen und festste- 

hender Auflagefufichen; 

Figur 8 eine alternative Moglichkeit zur Anordnung manipu- 
lierbarer Auflagefufichen und f eststehender Auflage- 
20 f ufichen; und 



Figur 9 eine weitere alternative Moglichkeit zur Anordnung 
manipulierbarer Auf lagef ufichen und f eststehender 
Auf lagef ufichen . 

25 

Figur 1 zeigt ein optisches Element 1, hier eine Linse, wel- 
che iiber Auf lagef ufichen 2 in einer Fassung 3 gelagert ist. 
Die Auflagefufichen 2 sind in etwa L-formig ausgebildet und an 
ihrem einen Schenkel 2a mit der Fassung 3 verbunden. Am frei- 
30 en Ende ihres anderen Schenkels 2b weisen sie eine Auflage- 
flache. 4 iftir das optische Element 1 auf. 

Die Auflagefufichen 2 sind in einer vergleichsweise kleinen 
Wandstarke ausgefuhrt, so dafi sie in sich eine gewisse Elas- 
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tizitat aufweisen, welche eine moglichst ideale und vorerst 
def ormationsfreie Lagerung des optischen Elements 1 in der 
Fassung 3, wobei das hier als Fassung 3 bezeichnete Bauteil 
auch lediglich einen gegenuber einem AuJJenring manipulierba- 
5 ren Innenring einer Fassung darstellen kann, ermoglicht. 

Das so vorerst def ormationsf rei gelagerte optische Element 1 
soil nun entsprechend den Anf orderungen des optischen Sys- 
tems, insbesondere eines Objektivs fur die Halbleiter- 

10 Lithographie, welches in seiner Gesamtheit nicht dargestellt 
ist, deformiert werden. Beispielsweise kann es sinnvoll sein, 
auf das optische Element 1 einen Astigmatismus aufzupragen. 
Dazu sind zumindest bei einem Teil def Auf lagef ufichen 2 
Stelleinrichtungen 5 vorgesehen, welche hier durch einen 

15 Pfeil prinzipmaiiig angedeutet sind, 

.Die Stelleinrichtung 5 ist im Bereich eines Halteelements 6, 
welches mit der Fassung 3 fest verbunden ist, angeordnet und 
wirkt so auf den die Auf lagef lache 4 aufweisenden Schenkel 2b 
20 des Auf lagef iifichens 2, 

Der die Stelleinrichtung 5 symbolisierende Pfeil zeigt dabei 
in beide Richtungen, wobei im allgemeinen sicherlich je nach 
Typ der Stelleinrichtung 5 eine Richtung fur die Kraftwirkung 
25 ausreicht, da die andere Kraf trichtung durch die von dem op- 
tischen Element 1 ausgehende Schwerkraft realisiert ist, 

Wenn nun alle oder zumindest ein Teil der Auf lagef aiichen 2 
mit einer derartigen Stelleinrichtung 5 versehen sind, so 
30 lafit sich das optische Element 1 in diesem Bereich durch die- 
jeweilige Stelleinrichtung 5 in Richtung der optischen Achse 
7, was in der Optik im allgemeinen als z-Richtung bezeichnet 
wird, manipulieren bzw. deformieren. 

35 Grundlegend ware es hier sicherlich wunschenswert, durch eine 
entsprechende Beauf schlagung der einzelnen Auf lagef ufichen 2 
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mit den entsprechenden Kraften eine ausschliefiliche Deforma- 
tion des optischen Elements 1 zu erreichen, ohne daii das op- 
tische Element 1 dabei in seiner Lage hinsichtlich der opti- 
schen Achse 7 verandert, also manipuliert, wird. Durch die 
5 Moglichkeit, die jeweiligen Auf lagef iifichen 2 mit der jeweili- 
gen Stelleinrichtung 5 zu versehen und dabei praktisch in je- 
dem Bereich des optischen Elements 1 eine entsprechende 
Kraf trichtung einleiten zu konnen, lafit sich eine derartige 
sinnvolle Deformation des optischen Elements 1 erreichen, 

10 

Figur 2 zeigt nun ein konkretes Ausf uhrungsbeispiel fur eine 
der Stelleinrichtungen 5, wie sie oben bereits grundlegend 
erwahnt wurde. 

15 Die Stelleinrichtung 5 ist dabei als piieumatischer oder hyd- 
raulischer Aktuator 5a ausgefuhrt, wird also iiber einen Druck 
p betatigt. Als Riickstellkraf t wirkt auch hier wieder die von 
dem optischen Element 1 ausgehende Gewichtskraft . 

20 Ober eine Veranderung des Drucks p, welcher iiber eine Zulei- 
tung 8 in dem Halteelement 6 zu einem zwischen dem Halteele- 
ment 6 und dem einen Schenkel 2b des Auf lagefulichens 2 ange- 
ordneten Faltenbalg 9 geleitet wird, erfolgt das Einbringen 
der Kraft in das optische Element 1. Je nach eingeleitetem 

25 Druck p wird sich eine entsprechende Manipulation des jewei- 
ligen Auf lagefulichens 2 mit dem Aktuator 5a ergeben, welche 
dann wiederum eine Deformation des optischen Elements 1 in 
genau dem Bereich, in dem das Auf lagef iifichen 2 angeordnet 
ist, bewirkt. 

30 

Figur 3 zeigt eine weitere Moglichkeit die Stelleinrichtung 5 
auszufuhren. 

Die Stelleinrichtung 5 besteht in dem in Figur 3 dargestell- 
35 ten Ausf uhrungsbeispiel aus einer Stellschraube 10, welche 
iiber ein Federelement 11 auf den Schenkel 2b des Auflagefiifi- 
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chens. 2 wirkt . Auch hier wird die Ruckstellkraf t , gegen die 
Kraft der Feder, wiederum durch die Gewichtskraf t des opti- 
schen Elements 1 aufgebracht. 

5 Grundlegend ware es dabei moglich, die Stelleinrichtung 5 in 
dem hier dargestellten Ausf uhrungsbeispiel lediglich als Jus- 
tageelement auszuflihren, also die Stellschraube 10 zur passi- 
ven Justage zu nutzen. Alternativ dazu ware es selbstver- 
standlich auch hier moglich, die Stellschraube 10 mit einem 
10 entsprechenden, beispielsweise motorischen Antrieb zu verse- 
hen, um eine semi-aktive Moglichkeit der Jus.tage wahrend dem 
Betrieb des optischen Systems zu ermoglichen. 

Figur 4 zeigt nun eine andere Ausfuhrungsf orm des AuflagefiiB- 
15 chens 2. Das Auf lagef uBchen 2 ist hier einstuckig mit der 
Fassung 3 ausgebildet, was grundlegend auch bei den oben be- 
reits erwahnten Ausf uhrungsbeispielen moglich, dort jedoch 
nicht notwendig, ist. 

20 Das Auf lagefulichen 2 besteht hier aus einem Hebelelement 2c, 
welches uber zwei Festkorpergelenke 12 auf der einen Seite 
mit der Fassung 3 und auf der anderen Seite mit einem die 
Auflagef lache 4 tragenden Teil 2d des Auf lagef ufiche'ns 2 ver- 
bunden ist. 

25 

Da die Festkorpergelenke 12 urn die Breite des Hebelelements 
2c voneinander beabstandet sind, ergibt sich die Moglichkeit, 
bei einer Auslenkung des Hebelelements 2c in einer Richtung 
senkrecht zur * optischen Achse 7 eine Verschiebung des Teils 
30 2d und damit der Auf lagef lache 4 in Richtung der optischen 
Achse 7 zu realisieren. 

In dem in Figur 4 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird dies 
durch eine Stellschraube 10 als Stelleinrichtung 5 erreicht, 
35 welche auf der den Festkorpergelenken 12 abgewandten Seite 
des Hebelelements 2c angreift. Uber die Stellschraube 10 kann 
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eine Bewegung des Hebelelements 2c erreicht werden. Diese Be- 
wegung des Hebelelements 2c ubertragt sich durch die Anbin- 
dung des Hebelelements 2c mittels den Festkorpergelenken 12 
dabei kontrolliert auf das die Auf lagef lache 4 tragende Teil 
5 2d der Auf lagef ulichen 2, welches damit die Einleitung einer 
Kraft in das optische Element 1, welche zumindest wenigstens 
annahernd in Richtung der optischen Achse 7 auf das optische 
Element 1 verlauft, bewirkt. Die Stellschraube 10 kann dabei 
selbstverstandlich wieder mittels eines Federelements 11 an 
10 dem Hebelelement 2c angreifen, was hier jedoch nicht darge- 
stellt ist, Oder als pneumatischer bzw. hydraulischer Aktua- 
tor ausgebildet sein. 

Grundlegend ware es selbstverstandlich auch denkbar und sinn- 
• 15 voll, samtliche Stelleinrichtungen 5 der bisher dargestellten 
und spater noch beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele in anderer 
Form, beispielsweise uber Piezoelemente oder Piezostacks, 
auszuf iihren. 

20 Wie bei dem vorher in Figur 3 beschriebenen Ausf uhrungsbei- 
spiel ist es auch hier mdglich, daii die Stellschraube 10 wie- 
derum uber einen motorischen Antrieb oder dergleichen beta- 
tigt wird, so dafi ■ neben einer reinen passiven Justage auch 
ein semi-aktives Nachjustieren von Setzeffekten wahrend der 

25 Betriebsdauer und gegebenenf alls auch eine aktive Regelung 
der Deformation des optischen Elements 1 wahrend des eigent- 
lichen Betriebs erfolgen kann. 

Wie auch bereits bei den oben beschriebenen Ausf iihrungsbei- 
30 . spielen wirkt hier die Gewichtskraf t des optischen Elements 1 
als Ruckstellkraft , so dafi durch die Gewichtskraf t sicherge- 
stellt ist, dafi das Hebelelement 2c immer gegen seine Stell- 
einrichtung 5 gedruckt wird 7 so dafi eine unmittelbare Manipu- 
lation des Hebelelements 2c moglich ist. 



Figur 5 zeigt nun eine weitere Ausf iihrungsf orm des Auflage- 



35 
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fuiichens 2, welche grundlegend dem in Figur 4 eben beschrie- 
benen. Aufbau mit dem Hebelelement 2c entspricht. Das Auflage- 
fuBchen 2 ist dabei jedoch U-fdrmig ausgebildet, wobei ein 
Schenkel 2e des U-formigen Auf lagef uJichens 2 mit der Fassung 
5 3 verbunden ist, Diese Verbindung kann entweder wieder als 
einstiickige Ausfuhrung des Auf lagef uJichens 2 mit der Fassung 
3 realisiert werden oder es ist auch denkbar, daii das Aufla- 
gefuiichen 2, wie hier dargestellt, uber entsprechende Verbin- 
dungstechniken, wie SchweiJien, Kleben, Schrauben oder der- 
10 gleichen, mit der Fassung 3 verbunden wird. 

Der andere Schenkel 2f des U-formig ausgebildeten AuflagefuJi- 
chens 2 tragt auf seiner einem Bodenelement 2e abgewandten 
Seite das mit 2d bezeichnete Teil des Auf lagef ufichens 2, wel- 

15 ches iiber die Auf lagef lache 4 mit dem optischen Element 1 
verbunden ist. Urn fur den nachfolgend noch eingehend erlau- 
terten Betrieb eine definierte Bewegung des Teils 2d des Auf- 
lagefuBchens 2 zu schaffen, ist zwischen dem Teil 2d und dem 
Schenkel 2f des Auf lagef ufichens 2 das wenigstens eine Fest- 

20 k5rpergelenk 12 angeordnet. 

Ober eine Stellschraube 10, welche zusammen mit einem hier 
prinzipmafiig angedeuteten motorischen Antrieb 13 die Stell- 
einrichtung 5 bildet, prinzipiell jedoch auch als an sich be- 

25 kannter Aktuator 5a ausgebildet sein konnte, ist der Bereich 
des Bodens 2g des Auf lagef uJichens 2 in einer Richtung wenigs- 
tens annahernd senkrecht zur optischen Achse 7 verschiebbar . 
Durch den Aufbau des Auf lagefuJichens 2 in seiner U-formigen 
Ausfuhrung, welche auch als geschlitzter Hebel gesehen werden 

30 kann, kommt es nun zu einer Manipulation des Teils 2d des 
Auflageflifichens 2 entgegen der Gewichtskraf t des optischen 
Elements 1. 

Die Moglichkeiten, welche sich aus dieser Manipulation erge- 
35 ben, sind dieselben wie die oben bereits beschriebenen. 
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Der in Figur 5 beschriebene Aufbau zeigt dabei jedoch die 
Moglichkeit, dafi er durch seine Ausfuhrung eine ideale Mog- 
lichkeit zum Einbringen einer Ubersetzung- bzw. Unterset- 
zungsbewegung des Aktuators 5 auf die Bewegung der Auflage- 
5 flache 4 ermoglicht. Gleichzeitig entsteht ein vergleichswei- 
se weicher Aufbau, welcher ohne dafi die Stelleinrichtung 5 
betrieben wird, eine wenigstens annahernd def ormationsf reie 
Lagerung des optischen Elements 1 in ihrer Ausgangsstellung 
ermoglicht . 

10 

Um nun ein Verschieben des optischen Elements 1 in seiner E- 
bene senkrecht zur optischen Achse 7 zu vermeiden, verfugt 
das in Figur 5 dargestellte Auf lagef iifichen 2 aufierdem iiber 
ein Stabilisierungselement 14, welches in der Art einer Memb- 
15 ran oder dergleichen ausgebildet ist, so dafi es die Bewegung 
des Auf lagef ufichens 2 bzw. der Auf lagef lache 4 in Richtung 
der optischen Achse 7 praktisch nicht beeintrachtigt , eine 
Bewegung in der Ebene senkrecht dazu jedoch wirkungsvoll un- 
terbindet . 

20 

Das Stabilisierungselement 14 ist in Figur 6 nochmals detail- 
liert dargestellt. Die Dicke des Stabilisierungselements 14 
ist im Vergleich zu den Dicken der beiden Schenkel 2f, 2e des 
Auf lagef ufichens 2 vergleichsweise diinn ausgefiihrt und das 
25 Stabilisierungselement 14 ist uber zwei Festkorpergelenke 12 
mit den jeweiligen Schenkeln des Auf lagef ufichens 2 verbunden. 

Dadurch wird erreicht, dafi eine Bewegung in Richtung der op- 
tischen Achse 7 wenigstens annahernd ungehindert stattfinden 
30 kann f wahrend eine Auslenkung des optischen Elements 1 in ei- 
ner Ebene senkrecht zur optischen Achse 7 wirkungsvoll unter- 
bunden wird. 

Die Figuren 1, 8 und 9 zeigen verschiedene M6glichkeiten f 
35 derartige iiber eine Stelleinrichtung 5 manipulierbare Aufla- 
gefufichen 2 alleine oder zusammen mit festen, als nicht mit 



ISDOCID: <WO_0301 6978A2_I_> 



WO 03/016976 PCT/EP02/08758 



11 



einer Stelleinrichtung 5 versehenen Auf lagef iifichen anzuord- 
nen. 

Dadurch, dafi nun nicht mehr, wie beim Stand der Technik, eine 
5 auf den Innenring der Fassung aufgebrachte Deformation mog- 
lichst gleichmaJiig in das optische Element 1 eingeleitet wer- 
den mufi, sondern dadurch, dafi das Auf lagef iifichen 2 selbst ma- 
nipulierbar ist, urn das optische Element 1 gezielt zu defor- 
mieren, sihd nun bei weitem weniger Auf lagef iifichen 2 als beim 
10 Stand der Technik erf orderlich. 

In den hier dargestellten Ausf uhrungsbeispielen sind dabei 
jeweils sechs der Auf lagef iifichen 2 dargestellt. Die mit dem 
Kreuz gekennzeichneten Auf lagef iifichen sollen dabei die Aufla- 
15 gefiifichen 2 sein, welche uber die entsprechenden Stellein- 
richtungen 5 verfugen und damit die Moglichkeit zur Einlei- 
tung einer Deformation durch eine in Richtung der optischen 
Achse 7 wirkende Kraft in das optische Element 1 ermoglichen. 

20 Der Aufbau gemafi Figur 7 erlaubt dreiwellige Def ormationen 
des optischen Elements 1 auf zubringen, wahrend der Aufbau ge- 
mafi Figur 8 die Einleitung eines Astigmatismus in einer Ebene 
ermoglicht . 

25 Figur 9 zeigt den variabelsten Aufbau, welcher jedoch auch 
mit dem hochsten Aufwand hinsichtlich der Steuerung der 
Stelleinrichtungen 5 aufgrund der bei der Herstellung entste- 
henden Kosten verbunden ist". In diesem Aufbau lassen sich 
mehrere Def ormationen in das optische Element 1 einleiten, 

30 welche sich dann in diesem zu den entsprechenden Welligkeiten 
iiberlagern. 

Selbstverstandlich ware es durchaus denkbar, auch eine weit- 
aus hohere Anzahl an festen und/oder manipulierbaren Auflage- 
35 fufichen 2', 2 zu realisieren, wobei beispielsweise mit zwolf 
Oder sechzehn manipulierbaren Auf lagef ufichen eine Vielzahl 
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von Welligkeiten in dem optischen Element zu erzeugen waren. 
Insbesondere ist es jedoch sinnvoll, wenn man astigmatische 
und dreiwellige Verformungen einleiten kann, was sich bei- 
spielsweise in einer Anordnung mit acht oder zwolf Auflage- 
5 fufichen ideal realisieren lalit. Hoherwellige Fehler sind fur 
die Qualitat der zu erzielenden optischen Abbildungsqualitat 
haufig von untergeordneter Bedeutung. Der Aufwand an Kosten 
und Bauteilen liefie sich aus okonomischer Sicht nur schwer 
recht f ert igen . 



10 
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Patentanspriiche :. 

1. Vorrichtung zur Justage eines optischen Elements, insbe- 
sondere einer Linse in einem optischen System, insbeson- 

5 dere in einem Projektionsobjektiv fur die Halbleiter- 

Lithographie, wobei das optische Element iiber mehrere ii- 
ber den Umfang des optischen Elements verteilt angeordne- 
te Auf lagef iifichen in einer Fassung gelagert ist, und wo- 
bei das optische Element durch Stelleinrichtungen gezielt 

10 deformierbar ist, dadurch gekennzeichnet , dafi an wenigs- 

tens einem Teil der Auf lagef iifichen (2) in einem Bereich 
des jeweiligen Auf lagef iifichens (2) die Stelleinrichtungen 
(5) in der Art angreifen, dafi das jeweilige Auf lagef iifi- 
chen (2) in Richtung der optischen Achse (7) verschiebbar 

15 ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
durch die Stelleinrichtungen (5) eine Kraft, welche pa- 
rallel zu der Richtung der optischen Achse (7) verlauft, 

20 auf das jeweilige Auf lagef iifichen (2) aufbringbar ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dafi jedes der Auf lagef iifichen (2) L-formig ausgebil- 
det ist, wobei der eine Schenkel (2a) des Auf lagef iifichens 

25 (2) an seinem freien Ende mit der Fassung (3) verbunden 

ist, und wobei im Bereich des freien Endes des anderen 
Schenkels (2b) eine Auf lagef lache (4) fur das optische 
Element (1) angeordnet ist. 

30 4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
jedes der Auf lagef iifichen (2), an welchem eine der Stell- 
einrichtungen (5) angreift, ein in Richtung parallel zu 
der optischen Achse (7) verlauf endes Hebelelement (2c; 2e; 
2f;2g), eine Auf lagef lache (4) fiir das optische Element 

35 (l) und wenigstens einen Gelenkpunkt (12) aufweist, wobei 
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die Stelleinrichtung (5) im Bereich des Hebelelements 
(2c;2e;2f ;2g) in der Art angreift, daft die Auf lagef lache 
(4) in Richtung der optischen Achse (7) verschiebbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
jedes der Auf lagef iiiichen (2) , an welchem eine der Stell- 
einrichtungen (5) angreift, zwei als Festkorpergelenke 

(12) ausgebildete Gelenkpunkte aufweist, welche wenigs- 
tens annahernd im Bereich einer Ebene angeordnet sind, in 
welcher auch der Flachenschwerpunkt der Auf lagef lache (4) 
liegt, wobei das eine Ende des Hebelelements (2c) zwi- 
schen den beiden Festkorpergelenken (12) angeordnet ist, 
wobei das eine Festkorpergelenk (12)- das Hebelelement 

(2c) mit der Fassung und das andere Festkorpergelenk (12) 
das Hebelelement (2c) mit dem Bereich (2d) der Auflage- 
f lache (4) verbindet, und wobei die Stelleinrichtung (5) 
an dem den Festkorpergelenken (12) abgewandten Ende des 
Hebelelements (2c) angreift . 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , dali 
jedes .der Auf lagef ufichen (2) , an welchem eine der Stell- 
einrichtungen (5) angreift, U-formig ausgebildet ist, wo- 
bei der eine Schenkel (2e) des Auf lagef uiichens (2) mit 
der Fassung (2) verbunden ist f und wobei der andere 
Schenkel (2f) uber das wenigstens eine Gelenk (12) mit 
dem Bereich (2d) der Auf lagef lache (4) verbunden ist f und 
wobei der Aktuator (5) in dem einen Boden (2g) des U- 
formigen Auf lagef tiBchens (2) zugewandten Bereich an- 
greift. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da£ 
auf der dem Boden (2g) des U-formigen Auf lagef uiichens (2) 
abgewandten Seite ein Stabilisierungselement (14) zwi- 
schen den beiden Schenkeln (2e,2f) des U-formigen Auf la- 
gef (iflchens (2) angeordnet ist, welches mit jeweils einem 
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Festkorpergelenk (12) mit jedem der Schenkel (2e,2f) ver- 
bunden ist, wobei die beiden Festkorpergelenke (12) we- 
nigstens annahernd in einer Ebene angeordnet sind, welche 
wenigstens annahernd senkrecht zur optischen Achse (7) 
ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , daii die durch die Stelleinrichtungen ( 5 ) 
auf die jeweiligen Auf lagef ufichen (2) ausgeubte Kraft in 
Richtung senkrecht zur optischen Achse (7) auf den jewei- 
ligen Bereich des Auf lagef iifichens wirkt. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Stelleinrichtungen (5) als passiv 
justierbare Stellmittel (10) ausgebildet sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dafi 
die Stellmittel als Stellschraube (10) ausgebildet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche "1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Stelleinrichtungen (5) als Aktuato- 
ren ausgebildet sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Aktuatoren (5a) uber Getriebeelemente auf das jewei- 
lige Auf lagef ufichen wirken. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daii 
das Getriebeelement als Stellschraube (10) ausgebildet 
ist . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii die Aktuatoren (5a) als elektromotorische 
Aktuatoren ausgebildet sind. 
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Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Aktuatoren (5a) als Piezoaktuatoren 
ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Aktuatoren (5a) als pneumatische oder 
hydraulische Aktuatoren ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafi feststehende Auf lagef ufichen (2*) und 
Auf lagefiifichen (2), an welchen jeweils eine der Stellein- 
richtungen (5) angreift, abwechselnd angeordnet sind. 

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dafi Auf lagef ufichen (2 1 ), an welchen eine 
der Stelleinrichtungen (5) angreift, jeweils in bestimm- 
ten Winkeln um das optische Element (1) angeordnet sind, 
wobei die weiteren Auf lagef ufichen als feste Auflagefiifi- 
chen (2 1 ) ausgebildet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Auf lagef ufichen (2) , an welchen jeweils eine der 
Stelleinrichtungen (5) angreift, in einem Winkel von je- 
weils 120° zueinander angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Auf lagef ufichen (2) , an welchen jeweils eine der 
Stelleinrichtungen (5) angreift, in einem Winkel von je- 
weils 90° zueinander angeordnet sind. 
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